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Современные промышленные предприятия и ТЭС имеют сложную и 
многообразную энергетическую систему, состоящую из установок и устройств, 
предназначенных для производства, трансформации, передачи, распределения 
и потребления топлива, электроэнергии, теплоты, сжатого воздуха, газа, 
кислорода. 
В качестве основного теплоносителя в промышленности и в быту 
используются пар и горячая вода, вырабатываемые в котельных установках. 
Технологическая схема котельной установки видоизменяется в зависимости от 
ее назначения, производительности, параметров пара, вида топлива, способа 
его сжигания и местных условий.   
Котельное оборудование на тепловых электростанциях, в том числе и на 
крупных промышленных предприятиях, исчерпавшее свой расчетный срок 
службы подлежит демонтажу и замене на котлы с нормативными показателями 
по надежности, экономичности, экологии. 
27 сентября под руководством Председателя Правительства РФ Д.А. 
Медведева состоялось заседание Правительства Российской Федерации. 
Министр энергетики РФ А.В. Новак представил главе Правительства РФ 
Программу модернизации российской электроэнергетики до 2020 года. Как 
отметил глава Минэнерго России, «надежное, эффективное функционирование 
электроэнергетики является основой поступательного развития экономики 
нашей страны и неотъемлемым фактором обеспечения комфортных условий 
жизни наших граждан» [1]. 
Целью работы: является расчет и проектирование котельной установки 
для замены устаревшего оборудования ТЭЦ АО «СХК» по заданной 
паропроизводительности и параметрам пара. В качестве основного топлива 
принимается каменный уголь типа Кузнецкого месторождения, которое 
расположен географически близко к Томской области. В качестве 
индивидуального задания – расчет на прочность элементов котла.  
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1 Обзор литературы 
 
В современных паровых котлах различают наиболее часто 
встречающиеся типы компоновок: П–, Т–, N–образные, башенные и 
полубашенные [2]. 
Паровые котлы башенного типа сооружаются иногда в Германии и США 
для экономии площади, занимаемой установкой. Используется данная 
компоновка при сжигании газа и мазута. Однако увеличивается высота самого 
котлоагрегата до 130 м. Другим недостатком такой компоновки является 
большой опускной ничем не заполненный газоход, направляющий дымовые 
газы вниз к золоуловительным сооружениям. 
Применение N–образной компоновки обуславливается потребностями 
сжигаемого топлива. Такая компоновка рациональна в использовании при 
сжигании сланцев. 
Т–образные компоновки используются для уменьшения воздействия 
высоко абразивной золы на поверхности нагрева при помощи снижения 
скорости дымовых газов за счет их разделения на два потока. 
 Наиболее широкое применение находит П-образная компоновка 
поверхностей нагрева. 
Преимущества П–образной компоновки: в возможности логично увязать 
топку и конвективные поверхности нагрева; узлы котлов с 
П–образной компоновкой поверхностей нагрева наиболее отработаны 
конструктивно и технологически, проверены в длительной эксплуатации, что 
позволяет создавать котлы высокой надежности; относительно простой в 
конструктивном исполнении каркас; умеренная высота котла по сравнению с 
башенной и полубашенной компоновками. 
Современные котлы классифицируют по способу сжигания твердого 
топлива. Выделяют три основных способа: слоевой, факельный, вихревой. 
В слоевых топках производится слоевое сжигание кускового твердого 
топлива. Эта топка состоит из колосниковой решетки, поддерживающей слой 
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кускового топлива, и топочного пространства, в котором сгорают горючие 
летучие вещества.  
Камерные топки применяют для сжигания твердого, жидкого и 
газообразного топлива. При этом твердое топливо должно быть предварительно 
размолото в тонкий порошок в специальных пылеприготовительных установках 
– углеразмольных мельницах, а жидкое топливо – распылено на очень мелкие 
капли в мазутных форсунках. Газообразное топливо не требует 
предварительной подготовки.  
Факельный способ позволяет сжигать с высокой надежностью и 
экономичностью самые различные и низкосортные виды топлива. Твердые 
топлива в пылевидном состоянии сжигают под котлами 
паропроизводительностью от 35 т/ч и выше, а жидкое и газообразное под 
котлами любой паропроизводительности. 
Циклонный способ сжигания подразумевает интенсивное вихревое 
движение частиц топлива. В отличии от факельного способа сжигания частицы 
топлива подвергаются интенсивному обдуванию потоком и быстро сгорают. 











2 Объект и методы исследования 
Котел типа Е рабочими параметрами, которого являются: 
паропроизводительность–210 т/ч; давление перегретого пара– 13,8 МПа; 
температура перегретого пара – 560 °С; топливо – каменный уголь Кузнецкого 
бассейна марки 2СС. 
Топочная камера рассчитывается конструктивно, определяются размеры 
топки необходимые для обеспечения паропроизводительности при длительной 
эксплуатации и номинальных параметрах пара. 
В тепловом расчете ширмового пароперегревателя определяется: 
скорость дымовых газов, омывающих ширму; их температура на выходе из 
ширмы. Рассчитывается тепловосприятие ширмового пароперегревателя за счёт 
конвективного охлаждения дымовых газов, а также определяется 
тепловосприятие дополнительных поверхностей нагрева в области ширмы. 
В тепловом расчете впрыскивающих пароохладителей необходимых для 
регулирования температуры перегретого пара определяются: температуры пара 
на выходе из конвективного пароперегревателя первой ступени и на входе во 
вторую ступень конвективного пароперегревателя.  
В тепловом расчете пароотводящих труб определяется скорость 
дымовых газов, омывающих пароотводящие трубы и их температура на выходе 
из пароотводящих труб. Рассчитывается тепловосприятие за счёт 
конвективного охлаждения дымовых газов, а также определялся коэффициент 
теплоотдачи излучением от дымовых газов к стенке трубы. 
Определяется суммарное тепловосприятие всех ступеней 
пароперегревателя в пределах горизонтального газохода, а также температура 
дымовых газов на выходе из конвективного пароперегревателя первой ступени. 
Производится распределение тепловосприятия по элементам опускной 
конвективной шахты. Задаётся температура воздуха на выходе из первой 
ступени воздухоподогревателя и температура дымовых газов на выходе из 
второй ступени водяного экономайзера. 
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3. Описание производственного объекта  
 
26 марта 1949 г. Советом министров СССР принято решение о 
строительстве Зауральского машиностроительного завода (Комбинат 816, 
п/я 129, п/я 153, п/я В-2994, Сибирский химический комбинат – СХК). 
Основной задачей комбината на протяжении многих лет было получение для 
оборонных целей и атомной энергетики обогащенного урана-235 и плутония-
239, изготовление компонентов ядерных зарядов, разборка и переработка 
компонентов зарядов, снятых с вооружения, в топливо для АЭС, регенерация 
отработанного на АЭС топлива, выработка для народного хозяйства 
электрической и тепловой энергии и производство различных товаров 
народного потребления [4]. 
. Первый турбогенератор ТЭЦ принят в эксплуатацию в ноябре 
1953 года. Ввод в эксплуатацию всех очередей ТЭЦ осуществлен в 1961 году. 
Производит тепло и электроэнергию для нужд комбината и ЗАТО Северска. [5]. 
. Теплоэлектроцентраль имеет в своем составе пятнадцать 
турбоагрегатов и восемнадцать котлов, работающих на кузнецком каменном 
угле. В настоящее время ТЭЦ реконструируется: оборудование выработало 
свой ресурсный срок на 250-300%. [5]. 
В настоящее время ведутся работы по реконструкции, которые 
рассчитаны до 2020 года, при этом первым этапом должна стать замена всего 
основного оборудования, а затем общестанционного оборудования. Однако из-
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6 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 
В условиях рыночной экономики устойчивое развитие предприятия 
может быть обеспечено только при поддержании его финансовой системы на 
соответствующем уровне. Заметно возрастает значение технико-
экономического обоснования инженерных решений. Такое обоснование 
позволяет находить оптимальные решения при проектировании котельного 
агрегата и его элементов, предотвращать излишние затраты, повышать 
надежность конструкции. 
Целью данного раздела является оценка конкурентоспособности 
разработки, а так же расчет капитальных инвестиций и годовых 
эксплуатационных расходов проектируемого котельного агрегата. 
 
6.1 Анализ конкурентоспособности технических решений 
 
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, проводится систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 
исследование, чтобы успешнее противостоять своим конкурентам. Важно 
реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках: 
– технические характеристики разработки; 
– конкурентоспособность разработки; 
– уровень завершенности научного исследования; 
– бюджет разработки;  
– уровень проникновения на рынок;  




Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить 
направления для ее будущего повышения.  
Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты, 
которая приведена в таблице 6.1. Для сравнения выбраны проектируемый 
котел Е-210-13,8-560 КТ и котелЕ-230-9,8-510 КГТна ТЭЦ ОАО «СКХ». 
 








Бф    




0,07 3 2 0,21 0,14 
Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,13 4 3 0,52 0,39 
Помехоустойчивость 0,03 4 4 0,12 0,12 
Энергоэкономичность 0,10 3 3 0,30 0,30 
Надежность 0,20 4 3 0,80 0,60 
Уровень шума 0,04 2 1 0,08 0,04 
Безопасность 0,20 4 3 0,80 0,60 







Продолжение таблицы 6.1 
Конкурентоспособность 
продукта 
0,03 4 3 0,12 0,09 
Уровень проникновения на 
рынок 
0,04 1 1 0,04 0,04 
Цена 0,06 2 2 0,12 0,12 
Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,1 5 4 0,50 0,40 
Итого 1 36 29 3,61 2,84 
 
Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в таблице 6.1 подбираются исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации. 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому 
показателю экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее 
слабая позиция, а 5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые 
экспертным путем, в сумме должны составлять 1.  
Анализ конкурентных технических решений определяется по 
формуле: 
, 
где      К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i–го показателя. 
Уязвимость позиции конкурентов обусловлена  главным образом 
устареванием эксплуатируемого оборудования и его износом. 




Следовательно, предполагаемый срок эксплуатации у конкурентного 
оборудования будет меньше.  
Главное конкурентное преимущество разработки – её новизна. Это 
делает её более надежной в сравнении с конкурентом, а так же более легкой 
в эксплуатации, что способствует повышению производительности труда 
рабочих. Удобство в эксплуатации так же сказывается на стоимости 
производимого пара в сторону её удешевления.  
 
6.2 Характеристика проектируемого котельного агрегата 
 
Паровой котел с естественной циркуляцией, П-образной компоновки, 
однокорпусный. Проектным топливом является уголь Кузнецкого бассейна 
2СС. 
Номинальные значения основных параметров выделены в 
таблице 6.2. 






Паропроизводительность D т/ч 210 
Давление перегретого пара Pпп МПа 13,8 
Температура перегретого пара tпп 
0С 560 
Температура питательной воды tпв 
0С 230 
Температура уходящих газов  ух 
0С 150 
КПД котла(брутто) ка  % 92,31 





6.3 Расчет капитальных вложений в проектируемый паровой котел 
 
На стадии предварительных экономических расчетов капитальные 
вложения можно определять по формуле (разработка ЦКТИ им. Ползунова): 
 
К = Спол+ Спол·Рн/100 + Ктр+ Кпот+ Кстр= 
=24135471,4+ 24135471,4·20/100+ 
+482709,428+ 4344384,85+15402510=49192170 руб.,               ( 6 . 3 . 1 )  
где Спол– полная себестоимость ПГ; 
Рн– средняя рентабельность по парогенераторостроению – 20 %); 
Ктр– транспортно–заготовительные расходы (2 % от Спол ); 
Кпот – сопутствующие затраты у потребителя; 
Кстр – затраты на строительную часть у потребителя. 
Суть данной разработки заключается в том, что себестоимость 
изготовления ПГ ставится в зависимость от его параметров, которые в 
качестве коэффициентов вводятся в данную формулу: 
Спол=D·K1·K2·K3·K4·K5·K6·K7·K8·2000 ·Кпер = 
=210·0,78·1·1·1,15·1,12·1,04·1·1·2000·55= 24135471,4 руб.                     (6.3.2) 
где       D – часовая паропроизводительность проектируемого ПГ; 
K1 – паропроизводительность проектируемого ПГ (при 
паропроизводительности в 210 т/ч принимается равным 0,78); 
К2 – параметры пара (при перегреве пара до 560 °С и давлении до 13,8 
МПа принимается равным 1); 




К4 – способ поставки (при поставке блоками принимается равным 
1,15); 
К5 – вид топлива (при сжигании каменных углей принимается равным 
1,12); 
К6 – компоновка ПГ (при П-образной компоновке принимается 
К6=1,04); 
К7 – число корпусов (по числу корпусов принимается равным 1); 
К8 – тип ПГ (для барабанных котлов принимается равным 1), 
Кпер– коэффициент пересчета на современные цены (принимается 
Кпер=55).  
Удельная   себестоимость   ПГ   выбранного   за   основу   расчета: 
Кпот= Км+Кобм= 1930837,71 +2413547,14=4344384,85 руб. ,(6.3.3) 
где      Км – затраты на монтаж, 8% от цены котла, 
Кобм – затраты обмуровку, 10% от цены котла (определяются косвенно). 
Стоимость строительства: 
Кстр=Кзд+Кф.(3.3.4) 
где        Кзд – стоимость здания, приходящаяся на ПГ;  
Кф – стоимость фундамента. 
В свою очередь: 
Кзд=Sm·kдп·Цзд·hкот=165·2·1200·34=13464000 руб.,                  (6.3.5) 
Кф=D·kф=210·9231=1938510 руб.;                           (6.3.6) 
где      Sm - площадь парогенератора, м
2
; 
kдп  – коэффициент дополнительной площади, принимается kдп = 2; 
Цзд = стоимость квадратного метра фундамента, руб. за кв. метр; 








С учетом (6.3.5) и (6.3.6) стоимость строительства: 
Кстр= 13464000+1938510 = 15402510 руб. 
Результаты расчетов представлены в таблице 6.3. 
 
Таблица6.3.–Сводная таблица капитальных вложений (инвестиций) 
Состав капитальных вложений 
Величина 
Тыс.руб % 
Себестоимость парогенератора 24135 57,01 
Затраты на монтаж 1930 4,56 
Затраты на обмуровку 2413 6,60 
Стоимость строительства 15402 17,60 
Транспортно-заготовительные расходы 482 1,03 
Наценка на ПГ 4344 13,20 





6.4  Расчет годовых эксплуатационных расходов 
 
Расходы, составляющие себестоимость продукции ПГ (пар, тепло) 
состоят из следующих статей затрат:  
Итоп – затраты на топливо; 
Иа– амортизационные расходы; 
Ит.р. – затраты на текущий ремонт; 
Ив – затраты на воду; 
Иэ – затраты на электроэнергию (на собственные нужды); 
Изп– заработная плата обслуживающего ПГ персонала;  
Ипр– прочие расходы. 
Тогда годовые эксплуатационные расходы на производство пара (тепла) 
будут иметь вид: 
Игод= Итоп + Иа + Ит.р.+ Ив+ Иэ+ Изп+ Ипр.                     (6.4.1) 
6.4.1 Расчет затрат на топливо 
Итоп=Вр·hгод(1+Впот/100)Цт.н.т.= 
=22,53·6500(1+6/100)2000=310463тыс.руб.,(6.4.1.1) 
где Вр – часовой расход натурального топлива, т/час; 
Вр=6,26м3/с=22,53 т/ч; 
hгод – число часов использования установленной мощности, час/год; 
Впот – суммарная величина потерь топлива на территории котельной в 
% от годового потребления топлива; 
Цт.н.т– цена натурального топлива, с учетом доставки 1300 руб/т.  
6.4.2 Расчет амортизационных отчислений 




где       рн – норма амортизационных отчислений на капитальныйремонт и на 
реновацию рн= 3,3 %; 
К – капитальные вложения. 
6.4.3 Расчет затрат на текущий ремонт 
Итр=0,2·Иа=0,2·1607,3=321,46 тыс.руб.,                   (6.4.3.1) 
6.4.4 Расчет затрат на воду 
Определяются затраты на воду, которая потребляется для добавки в 
цикл с целью компенсации потери ее из цикла и для хозяйственных нужд. 
Поэтому на стадии предварительных расчетов (данный случай) проще 
рассчитать затраты, исходя из пароводяного баланса котельного цеха, чем по 
производительности фильтров: 
Ив = Дв·hгод·Цв = 21·6500·73 = 9964,5тыс.руб.,              (6.4.4.1) 
гдеДв – часовой расход воды, т/час; 
Цв – стоимость воды с учетом химводоочистки. 
6.4.5 Расчет затрат на электроэнергию 
Расходы на электроэнергию (на собственные нужды) определяются по 
двуставочному тарифу: 
Иэ = Nуст·hгод·kв·kn·Цэ+ Nуст·Цкв= 
= 70·6500·0,9·0,9·1,62+ 70·230 = 613,151 тыс.руб.,    (6.4.5.1) 
где        Nуст  – установочная мощность токоприемников ПГ, кВт; 
Кв, Кп – коэффициенты времени и потерь эл. энергии; 
Цэ – тариф на потребленную эл. энергию; 





6.4.6 Расчет заработной платы обслуживающего персонала 
Расходы на содержание обслуживающего персонала складываются из: 
заработной платы эксплуатационного, ремонтного и управленческого 
персонала котельного цеха, отнесенная на один парогенератор. Прямая 
заработная плата определится из штатного расписания котельного цеха и 
должностных окладов, приведенных в таблице 6.4. 










Старший машинист 3 17000 17000 
Машинист котлов 4 разряда 2 16300 16300 
Машинист котлов 3 разряда 1 16000 16000 
Машинист багернойнасосной 6 15800 15800 
Машинист насосных 3 15700 15700 
Машинист обходчик по 
оборудованию 
3 15500 15500 
Котлочист 3 14500 4833,33 
Зольщик 3 14100 4700 
Слесарь по ремонту 2 14200 7100 
Дежурный слесарь 6 13800 2300 
Дежурный электрик 6 13800 2300 
Электросварщик 6 14000 2333,33 
Газосварщик 6 14100 2350 
Газорезчик 6 14100 2350 
Печник 3 14500 4833,33 
Крановщик 6 13500 2250 





Продолжение таблицы 6.4. 
Кладовщик 3 12500 4166,67 
Уборщица 3 5000 1666,67 
Итого 34 268200 469600 
Нач. цеха 1 19000 3166,67 
Зам. нач. цеха 1 18200 3030,33 
Нач. смены 3 17800 17800 
Ст. мастер 1 16000 2666,67 
Мастер 3 12000 2000 
Итого 9 83000 28663,67 
 
Всего по котельному цеху 43 351200 168447 
 
Основная заработная плата обслуживающего персонала: 
    
            (              )   
                    (            )                   (6.4.6.1) 
где         – коэффициент, учитывающий доплаты до часового фонда 
времени; 
      – коэффициент, учитывающий премии; 
    – районный коэффициент. 
Дополнительная заработная плата обслуживающего персонала : 
    
                                            (6.4.6.2) 
Общая заработная плата обслуживающего персонала: 
    
       
       
                                  (6.4.6.3) 
Основная заработная плата руководящего персонала: 
    
   
            (         )   
                  (        )                 (6.4.6.4) 




   – районный коэффициент. 
Дополнительная заработная плата руководящего персонала: 
    
   
                                        (6.4.6.5) 
Общая заработная плата руководящего персонала: 
    
   
     
   
     
   
                          (6.4.6.6) 
Затраты на заработную плату: 
      (    
       
   
)    (            )                 (6.4.6.7) 
6.4.7 Расчет отчислений на социальные цели  
Расчет производится по формуле: 
ОСЦ = 0,3·ЗПОБЩ = 0,3·       = 1198,26 тыс.руб.          (6.4.7.1) 
6.4.8. Расчет прочих расходов 
Прочие расходы принимаются как 12 % от ранее найденных годовых 
эксплутационных расходов.  
Таким образом, можно рассчитать эксплуатационные расходы. Данные 
расчетов представлены в таблице 6.5. 
Таблица 6.5– Эксплуатационные расходы 
Наименование затрат Обозначение Величина, тыс. руб. Уд. Вес % 
Затраты на топливо Итоп 310463 85,7 
Амортизационные 
отчисления 
Иа 1607,3 0,7 





Продолжение таблицы 6.5. 
Затраты на воду Ив 9964,5 1,57 
Затраты на электроэнергию Иэ 613,151 0,32 
Заработная плата Изп 3994,20 2,36 
Отчисления на соц. цели Исоц 1198,26 0,71 
Прочие расходы Ипр 39,379 8,45 
Итого Игод 328201,25 100,00 
 
Анализ данных эксплуатационных расходов показывает, что 
наибольшими затратами являются затраты на топливо (85,7 % от общих 
затрат). Следующими по значимости являются амортизационные отчисления 
и прочие расходы. Таким образом, определяющим фактором в величине 
эксплуатационных расходов является сжигаемое топливо, а именно: его 
стоимость, качество, транспортный тариф, дальность расположения от 
станции и сложности в транспортировке и хранении. 
Себестоимость выработанной тонны пара: 
Свыр= Игод/Дгод=328201/1365000 = 240руб./т,            (6.4.8) 
где Дгод– тонн пара произведенных за год, Дгод=hгод·D=6500·210=1365000 т. 
Себестоимость отпущенной тонны пара: 
Сотп=Игод/Дотп = 328201/1296750 = 253  руб./т,            (6.4.8.1) 
где      Дотп – отпущенный пар,  Дотп = Дгод - Дс.н=1365000-68250=1296750 т, 
Дсн– годовой расход пара на собственные нужды (5 % от Дгод). 
Расчет капитальных инвестиций и годовых эксплуатационных 
расходов, а так же анализ конкурентных технических решений позволили 




эксплуатации спроектированной установки. Благодаря этому можно 
избежать излишних затрат, а так же повысить конкурентоспособность и 
надежность котлоагрегата. 
 
